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Correction - DS n°3 -CCINP-e3a

1 Étude d’un cyclotron

Rq : On peut aussi 

appliquer un TEM 

(plus rapide)
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2 La structure interne de Jupiter (d’après e3a-MP-2020)

Électrostatique et gravitation universelle
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Distribution sphérique de masse non homogène
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3 Champ créé par deux fils parallèles de charges opposées
1. On calcule tout d’abord le champ créé par un fil infini avec le théorème de Gauss, puis le

potentiel créé par une telle distribution, comme dans le cours. On obtient :

V (M) = − λ

2πε0
ln (r) + C

2. On utilise le théorème de superposition sachant que l’origine des potentiels est prise en
O, c’est à dire en r1,2 = a :

V (M) = V+(M) + V−(M) = − λ

2πε0
ln (r1) + C1 + λ

2πε0
ln (r2) + C2 = λ

2πε0
ln

(
r2
r1

)
La constante C1 + C2 est nulle car l’origine des potentiels est choisie en O, c’est à dire
pour r1 = r2 = a

3. (a) r2 = kr1.
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(b) V0 = 0 correspond à k = 1, soit r1 = r2 ; cette surface équipotentielle correspond
donc au plan médiateur xOz des deux fils.

(c) r2
2 = k2r2

1, donc (x+a)2 +y2 = k2 [
(x − a)2 + y2]

. Après calcul (voir page suivante),
on obtient l’équation cartésienne suivante

[
x + a (1+k2)

(1−k2)

]2
+ y2 = 4a2k2

(1−k2)2 . Cela cor-
respond à l’équation d’un cercle dont le centre Ck a les coordonnées (a (1+k2)

(1−k2) , 0), et
dont le rayon vaut Rk = 2ka

|1−k2| .

Pour V0 > 0, k > 1 (le point M décrivant le cercle est donc plus près fil situé en
x = +a) et xCk

= −a (1+k2)
(1−k2) > 0, ce qui est en accord avec le fait que le cercle soit

plus proche du fil en x = +a, chargé positivement. C’est l’inverse si V0 < 0.
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(d) Cette figure ressemble à la carte de champ d’un dipôle. On a utilisé les propriétés
suivantes pour le tracé :
— les lignes de champ sont perpendiculaires aux équipotentielles ;
— localement les lignes de champ divergent des charges positives et convergent vers

les charges négatives ;
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— le plan médiateur aux deux fils est un plan d’antisymétrie et les lignes de champ
sont orthogonales à ce plan en chacun de ses points.

— le plan perpendiculaire aux fils est un plan de symétrie et le champ électrique
est donc contenu dans ce plan en chacun de ces points (aucune ligne de champ
ne vient traverser la figure) ;

— le plan contenant les deux fils est également un plan de symétrie, et les lignes
de champ sont donc symétriques à ce plan en tout point de l’espace.

4. (a) En se limitant au plan contenant les deux fils, on se ramène au cas précédent en
prenant r1 = h + z (écart par rapport au fil chargé +λ) et r2 = h − z, donc :

V (z) =
λ

2πϵ0
ln

(
h + z

h − z

)

(b) On peut donc écrire V (z = h − r1) = V1 =
λ

2πϵ0
ln

(
2h−r1

r1

)
, donc finalement :

V (z) = V1
ln

(
h+z
h−z

)
ln

(
2h−r1

r1

)
(c) On en déduit le tracé du potentiel :
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(d) A deux mètres du sol, le potentiel vaut déjà 3.6kV , ce qui est amplement suffisant
pour allumer un tube fluorescent !

Remarque : On notera qu’un rapide calcul montre que cette tension est perceptible
mais n’a pas de risque particulier pour le corps humain, dont la résistance (peau
sèche) est de l’ordre de 1MΩ et dont le seuil de danger est de l’ordre de 10mA

puisqu’ici i =
U

R
= 3, 6mA. Il ne faudrait cependant pas se trouver proche du câble,

même sans le toucher, car la pente de la courbe est plus grande au voisinage de
celui-ci. On peut par exemple penser qu’un grand oiseau pourrait s’électrocuter en
passant très près d’une ligne à très haute tension, même sans toucher cette dernière.
En revanche, ce phénomène est moins important pour un petit oiseau car la différence
de potentiel est plus faible entre ses deux extrémités (on ne voit cependant jamais
d’oiseaux posés sur les lignes très hautes tensions, et seulement sur les lignes à 20
kV...).
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